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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljeni simboli navedeni v tabeli 0.1. 
Tabela 0.1: Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka   Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
razdalja d meter m 
hitrost v meter na sekundo m/s 
kotna hitrost ω omega rad/s 
napetost U volt V 



















Seznam uporabljenih kratic 
AVR CPU – Centralna procesna enota 
SRAM – Statični pomnilnik  
EEPROM – Električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik 
IEEE – Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike 
BSS – Podsistem bazne postaje 
USB HID – Razred vmesnika USB; je del specifikacije za računalniške platforme 
(miške, tipkovnice, igralne konzole) 
USB – Univerzalno serijsko vodilo, ki se uporablja za prenos podatkov med digitalnimi 
napravami  
Bit – Informacija opazovanega objekta, zapisana kot 0 ali 1 
Bajt – Skupina bitov (1 bajt je dolg 8 bitov) 
R – Hitrost prenosa podatkov/bit na sekundo (bit/s; osnovna enota BPS) 
DC – Enosmerna napetost  
M+, M– – Priklop za pozitiven motor, priklop za negativen motor 
ENC1, ENC2 – Priklop za inkrementalni dajalnik 
ICR – Trenutni center rotacije, okoli katere kroži vozilo 
c – Konstanta za hitrost zvoka (m/s) 
µ – Srednja vrednost 
σ2 – Varianca 






Cilj magistrskega dela je določiti lego mobilnega robota z uporabo algoritma filtra 
delcev in odometrije v času gibanja v znanem okolju s pomočjo meritev razdalj.  
Pri tem smo uporabili kit komplet Starter proizvajalca Makeblock in ga nadgradili z 
ultrazvočnimi senzorji ter optičnimi inkrementalnimi dajalniki. Merilniki na mobilnem 
robotu pa zaradi fizikalnih omejitev, občutljivosti, ločljivosti in šuma iz okolja vsebujejo 
negotovost, kar zmanjšuje natančnost ocenjene lege.  
V magistrskem delu so opisane zgradba mobilnega robota in tehnične lastnosti 
posameznih sestavnih delov. Podana je ocena meritve razdalje z uporabo 
ultrazvočnega senzorja. Meritve so prikazane v obliki histograma in normalne 
porazdelitve ter ovrednotene s primerjavo srednje vrednosti izmerjene razdalje in 
prave vrednosti pri oviri iz lesa ter plastike. Podani sta tudi meritev hitrosti optičnega 
inkrementalnega dajalnika in njegova ocena.  
V zadnjem delu magistrskega dela je opisano modeliranje gibanja mobilnega robota v 
ravnini, določeno s kinematiko in dinamiko. Opisan je način določevanja lege 
mobilnega robota, ki je težje določljiva zaradi nedeterminističnosti. Pri tem je opisana 
izvedba algoritma filtra delcev v znanem okolju.  
Na koncu smo preverili delovanje algoritma filtra delcev in odometrije ter opisali njuno 
razliko glede na opravljeno meritev.  
Ključne besede: Makeblock, Arduino, mobilni robot, Arduino IDE, Matlab, ultrazvočni 





























The objective of this master's thesis is to determine the position of a mobile robot during 
motion within a familiar environment by means of the particle filter algorithm and 
odometry, and with the help of distance measurements. 
To do so, we used the Starter Kit Package by Makeblock, which we upgraded with 
ultrasonic sensors and optical incremental encoders. On account of the physical 
limitations, sensitivity, definition, and environmental noise, there is an uncertainty 
factor to the mobile robot's meters, which inhibits the accuracy of the determined 
position. 
This thesis describes the structure of the mobile robot and the technical specifications 
of its individual components. Laid out are the estimates of the distance measurements 
made by using the ultrasonic sensor. The measurements are presented by means of 
a histogram and normal distribution, and are evaluated by comparing the median value 
of the measured distance and the actual value with a wood or plastic obstacle. Also 
provided are the measurement of the optical incremental encoder's speed and its 
assessment. 
The final part of this thesis presents mobile robot motion modelling on a plane, 
determined by cinematics and dynamics. The manner of determining the mobile robot's 
position, which is more difficult to determine due to being non-deterministic, is 
explained. Also described is the implementation of the particle filter algorithm in a 
familiar environment. 
In conclusion, we also checked the functioning of the particle filter algorithm and 
odometry, describing their differences in terms of the measurements taken. 
Keywords: Makeblock, Arduino, mobile robots, Arduino IDE, Matlab, ultrasonic 







1 Uvod  
Mobilni roboti so zmožni premikanja v okolju in niso nepremično vpleti v okolje. Mobilni 
roboti se gibajo po tleh, zraku, v vesolju ali vodi. Glede na teren, po katerem se mobilni 
roboti premikajo, jih razvrstimo glede na kolesni pogon, pogon z nogami, gosenicami, 
krili za letenje ali plovno konstrukcijo. Mobilni roboti se veliko uporabljajo v vojski in 
policiji. Še zlasti se jih uporablja na nevarnih območjih, na katerih je nevarnost smrtnih 
žrtev velika. Nepogrešljivi so tudi v medicini, predvsem pri operacijah in opravljanju 
laboratorijskih analiz, pri katerih je prisotna nevarnost okužb. V kmetijstvu se 
uporabljajo za sejanje, odstranjevanje plevela, obrezovanje ali pobiranje predelka in 
za opravljanje domačih ter hišnih opravil, kot sta košenje trave in sesanje po hiši [1]. 
V družbi uporaba tehnike strmo narašča in zato je na trgu veliko novih raziskovalnih 
robotov za namen učenja, posledično se razvijajo tudi novi algoritmi. Take raziskovalne 
robote izdeluje kitajsko podjetje Makeblock, ki ga je ustanovil Jasen Wang leta 2013 v 
mestu Shenzhen. Makeblock je zasebno tehnološko podjetje, ki razvija strojno opremo 
Arduino in programsko opremo, ki je zasnovana na okolju Scratch za namen robotike. 
Makeblock zagotavlja tudi izobraževalna orodja za učenje programiranja, inženiringa 
in matematike. Proizvodi podjetja Makeblock so poleg mobilnih robotov tudi 
3D-tiskalniki, risalniki, laserji, letalniki in programirljivi elektronski gradniki. Največkrat 
so to kit kompleti, ki se sestavijo s pomočjo navodil in nadgradijo po želji uporabnika. 
Za upravljanje proizvodov Makeblock posebno predznanje ni potrebno, saj je 
programska oprema prilagojena otrokom in najstnikom, ki so željni tehničnega znanja 
[34]. 
Za mobilne robote, ki opravljajo delo v okolju, je najpomembnejša informacija o tem, 
kje se ti sistemi nahajajo. Gre za informacijo o položaju in orientaciji, kar označuje lego 
sistema. Lego sistema in okolje zaznavamo na primer s senzorji za merjenje razdalje 
z uporabo ultrazvoka ali IR-žarka, navigacijskih sistemom ali z branjem zasuka koles. 
Zaradi šumnih informacij pa lego sistema ocenjujemo s pristopi lokalizacije. V tem 
primeru nas zanima informacija o okolju, v katerem se sistem nahaja. Okolje je lahko 
opisano v obliki zemljevida ovir v prostoru ali v obliki zemljevida stavb.  
Pri lokalizaciji in vodenju mobilnega robota opišemo model gibanja, vendar zaradi 




do druge lege. Pri tem uporabimo različne matematične algoritme, ki nam pomagajo 
izračunati pravo lego v nekem znanem okolju.  
Lokacijo mobilnega robota lahko določimo z uporabo Bayesovega filtra, pri čemer 
okolje zaznavamo s senzorji. Na podlagi opravljenih meritev in premikov robota 
določimo njegovo lego. Pri tem uporabimo teorem polne verjetnosti in Bayesovo 
pravilo. Njegova uporaba je zaradi kompleksnosti omejena na enostavna zvezna 
okolja ali diskretna okolja s končnim številom stanj. Drugi način določevanja lokacije 
mobilnega robota je uporaba Kalmanovega filtra, pri čemer predpostavimo normalno 
porazdelitvene verjetnosti zveznih spremenljivk. Uporaba tega filtra je namenjena 
zveznim okoljem, ki imajo normalno porazdelitev negotovosti in imajo linearne lastnosti 
modelov gibanja ter meritev. V primeru nelinearnih sistemov uporabimo razširjeni 
Kalmanov filter, pri čemer normalna porazdelitev in linearnost sistema nista zahtevani.  
V magistrskem delu uporabimo filter delcev, ki trenutno oceno porazdelitve verjetnosti 
po opravljeni meritvi določi z množico delcev. Vsak delec predstavlja svojo vrednost 
ocenjenega stanja, naključno določeno iz porazdelitvene verjetnosti. Vsak delec 
podaja informacijo o dejanskem stanju. Porazdelitveno verjetnost opišemo s pomočjo 
naključno generiranih delcev, predstavlja neparametričen opis porazdelitve in nam 
omogoča modeliranje nelinearnih transformacij šuma. Z delci opišemo porazdelitev 
šuma, ki se prenaša iz vhodne informacije mobilnega robota po nelinearnih 





2 Mobilni robot Makeblock 
 
Slika 2.1: Mobilni robot Makeblock 
Mobilni robot Makeblock (Slika 2.1) izhaja iz kit kompleta Starter, ki smo ga sestavili v 
obliko »robotskega avtomobila« z dvokolesnim pogonom in pomožnim castor kolesom 
zaradi zagotavljanja stabilnosti. Kit komplet smo prilagodili potrebam svojega 
magistrskega dela. Običajne motorje smo zamenjali z motorji, ki vsebujejo optične 
inkrementalne dajalnike, saj smo potrebovali podatek o hitrosti gibanja. Na matično 
ploščo smo priključili največ možnih ultrazvočnih senzorjev in jih enakomerno 
razporedili. Robot smo upravljali z igralno konzolo po brezžični povezavi, podatke 
merilnikov pa smo sprejemali po brezžični povezavi Bluetooth. Podrobna zgradba 






Slika 2.2: Zgradba mobilnega robota Makeblock 
2.1 Konstrukcija 
Konstrukcija robota Makeblock je iz aluminija. Gre za kovino, ki je mehka, nemagnetna 
in srebrnobele barve. Aluminij ima majhno gostoto in je odporen proti koroziji [9]. 
Aluminij je površinsko obdelan in zaščiten pred oksidacijo [10]. Konstrukcija 
eloksiranega aluminija proizvajalca Makeblock ima prilagojene luknje in omogoča lažje 
sestavljanje v različne oblike s pomočjo vijakov ter matic.  
 
Slika 2.3: Eloksirani aluminij proizvajalca Makeblock [11] 





Slika 2.4: Starter robot kit [12] 
Prva oblika je »robotski tank«, pri katerem se uporablja gosenični pogon [12]. Tak 
mobilni robot ima večjo kontaktno površino s tlemi, kar pomeni, da morajo gosenice 
drseti pri spreminjanju smeri. Zdrs med gosenicami in podlago ni neprestan, saj je 
odvisen od vrste podlage. Prednost goseničnega pogona je, da se robot lahko giblje 
po zahtevnejših terenih, na katerih so ostala kolesna vozila manj uspešna. 
Druga možnost konstrukcije je robotski avtomobil na 3 kolesa, ki uporablja dvokolesni 
pogon (oziroma diferencialni pogon) s pomožnim koleščkom [12]. Mobilni robot je 
primeren za vožnjo po ravni površini in omogoča enakomerno gibanje (Slika 2.5) [1]. 
 
Slika 2.5: Robotski tank (zgoraj levo) in robotski avtomobil na 3 kolesa (spodaj 
desno) kit kompleta Starter robot kit [12] 
2.2  Računalnik 
Informacije o mobilnem robotu dobimo na matični plošči Makeblock Orion, zasnovani 





Slika 2.6: Matična plošča Arduino Uno [31] 
2.2.1  Matična plošča Makeblock Orion  
Matična plošča Makeblock Orion temelji na Atmelovem čipu AVR ATMega 328P-AU. 
Gre za 8-bitni mikrokontroler, ki deluje z 20-MHz taktom. Logične operacije na najnižji 
ravni izvaja centralna procesna enota (AVR CPU). Program, ki se izvaja, je shranjen v 
Flash pomnilniku, spremenljivke pa v statičnem pomnilniku (SRAM). Mikrokontroler 
temelji na harvardski arhitekturi, pri njem sta oba pomnilnika strogo ločena. Prvi je velik 
32 KB, drugi pa 2 KB [7, 19]. 
Na matični plošči se nahaja tudi čip TB6612, katerega naloga je krmiljenje 2 
enosmernih motorjev stalnega toka 1,2 A [20]. 
Matična plošča ima poleg digitalnih tudi analogne priključke, ki omogočajo zaznavo 
analognih napetosti z 10-bitno ločljivostjo med kontaktoma GND in Aref. Za 
komunikacijo med integriranim vezjem in priključenimi napravami se uporablja protokol 
I²C, ki omogoča povezavo podatkovne linije ter linije, ki daje takt. Za komunikacijo med 
mikrokontrolerjem in računalnikom pa se uporablja serijska komunikacija, ki poteka 
preko mikro USB-vmesnika [7, 19]. Več tehničnih specifikacij o matični plošči je 








Tabela 2.1: Tehnične specifikacije matične plošče Makeblock Orion 
Osnovni mikrokrmilnik  Arduino Uno Atmega328p 
Vhodna napetost 5 V DC 
Izhodna napetost 6–12 V DC 
Maksimalni vhodni tok 3 A 
Komunikacija UART, I²C, digitalni V/I, analogni vhod 
Velikost izdelka 
80 mm x 60 mm x 18 mm (dolžina x 
širina x višina) 
 
Matična plošča Makeblock Orion (Slika 2.7) ima 8 prilagojenih priključnih mest, ki 
omogočajo ožičenje s 6-pinskim vmesnikom 6P6C RJ25. Priključna mesta so 
obarvana z barvami. Povezava med barvo in priključkom je opisana v tabeli 2.3 in 
tabeli 2.4. 
 






Tabela 2.2: Pomen barv na priključkih matične plošče Makeblock Orion 
Barva Lastnosti 
rdeča 6–2 V gonilni modul DC 
rumena enojni digitalni vhod 
modra dvojni digitalni vhod 
siva serijski vhod 
črna analogni vhod 
bela vhod I²C  
  
Izhodne napetosti rumenih, modrih, sivih, črnih in belih vrat imajo stalno enosmerno 
napajalno napetost 5 V, zato jih lahko priključimo na enak modul [21]. 
Tabela 2.3: Pomen barv na priključkih matične plošče Makeblock Orion [21] 
Vhod Barva Lastnosti 
1 & 2 rdeča 6–12 V gonilni modul DC 
3 & 4 rumena/modra/bela 
enojni digitalni vhod 
dvojni digitalni vhod 
vhod I²C 
5 rumena/modra/siva 
enojni digitalni vhod 
dvojni digitalni vhod 
serijski vhod 
6 rumena/modra/črna/bela 
enojni digitalni vhod 
dvojni digitalni vhod 
vhod I²C 
analogni vhod 
7 & 8 rumena/črna/bela 









2.2.2 Programska oprema  
Makeblock ponuja več različnih okolij za programiranje. Za lažje programiranje je 
namenjeno okolje mBlock, ki je zasnovano na Scratchu. Program omogoča grafično 
programiranje animacij, iger in mobilnih robotov Makeblock. Na razpolago so tudi 
različne aplikacije, s pomočjo katerih lahko upravljamo mobilne robote Makeblock. 
V magistrskem delu uporabljamo pripadajočo programsko opremo Arduino IDE, ki se 
izvaja na računalniku in se programira s poenostavljeno različico programskega jezika 
C++ (Slika 2.8). Računalniška koda se prevede in naloži po USB-vmesniku na fizično 
matično ploščo [4, 5, 7]. 
 
Slika 2.8: Programska oprema Arduino IDE 
Računalniško kodo napišemo tako, da s pomočjo knjižnic določimo naprave matične 
plošče in njihove priključke. Za upravljanje mobilnega robota z igralno konzolo 
določimo ukaz posameznih tipk, pri čemer določimo smer in hitrost posameznega 
aktuatorja. Poskrbimo tudi za branje iz senzorjev in določimo vmesnik, po katerem 




Za matematično obdelavo podatkov uporabimo druge združljive programe, kot so 
LabVIEW, python in Matlab. Uporabili smo Matlab, ki je namenjen za numerično 
analizo in je primeren za operacije z matrikami, risanje funkcij, implementacijo 
algoritmov, analizo slik, analizo ter razvoj vodenja sistemov (z dodatkom Simulink) 
digitalne obdelave signalov in za načrtovanje filtrov [33]. V projektu smo ga uporabili 
za branje iz senzorjev po komunikacijskem vmesniku in sprotno obdelavo podatkov.  
2.3  Aktuator 
Za premikanje robota uporabimo elektromotor z optičnim inkrementalnim dajalnikom. 
To je aktuator z dodanim senzorjem, iz katerega lahko zaznavamo fizikalno 
spremembo, ki se pojavi pri premiku ali zasuku in jo prevede v analogni ali digitalni 
električni signal.  
2.3.1 Delovanje inkrementalnega dajalnika 
Inkrementalni dajalnik, znan tudi kot relativni rotacijski dajalnik, je aktuator, ki mu lahko 
določimo in beremo položaj, smer vrtenja ter hitrost. Gre za elektromehansko napravo, 
ki se uporablja za zagotavljanje povratnih signalov iz gibajoče nadzorne aplikacije. 
Inkrementalni dajalnik ima vgrajen disk, ki je pritrjen na gred in nameščen med 
svetlobnim virom ter senzorjem (Slika 2.9). 
 
Slika 2.9: Shema inkrementalnega dajalnika 
Kadar se gred in disk zavrtita, pulz svetlobnega vira trči v senzor vsakič, ko je reža na 
disku vzporedna s senzorjem ter svetlobnim virom. Vsak svetlobni impulz je pretvorjen 
v električni impulz iz signalne naprave. Proizvedeni impulzi se štejejo in predstavljajo 





Slika 2.10: Izhodni inkrementalni dajalnik 
Na sliki 2.10 je dajalnik z 1 progo rež, natančno nameščeno okoli diska. Če bi bile reže 
za 1° narazen, bi dajalnik proizvedel 360 impulzov vsakič, ko bi naredil 1 krog. Dajalnik 
z 1 progo rež se največkrat uporablja v avtomobilski industriji kot merilni števec. 
Slabost takega dajalnika je, da ne more določiti smeri vrtenja. Meritev hitrosti se določi 
z meritvijo časovnega intervala med impulzi in s štetjem impulzov v časovnem obdobju.  
Če želimo določiti tudi smer vrtenja, uporabimo disk z 2 vrstama prog, označenima z 
A in B. Progi proizvajata vlak impulzov, ki označuje premik. Progi sta zamaknjeni za 
90° in imata vsak svoj svetlobni vir in senzor. 
Če je proga B zaznana pred progo A, bo vezje dajalnika pokazalo, da se disk vrti v 
smeri urinega kazalca. Če pa je proga A zaznana pred progo B, bo vezje dajalnika 
pokazalo, da se disk vrti v nasprotni smeri urinega kazalca (Slika 2.11) [6]. 
 




2.3.1.1 Močnostni gonilnik 
Makeblockovega inkrementalnega dajalnika z motorjem ne moremo povezati 
neposredno na matično ploščo Makeblock Orion, zato smo uporabili močnostni 
gonilnik inkrementalnega dajalnika oznake Me (Slika 2.12). 
Močnostni gonilnik ima prav tako vgrajena čipa Atmega328P-AU in TB6612 kot 
matična plošča Makeblock Orion. 
Več tehničnih specifikacij o močnostnem gonilniku je opisanih v tabeli 2.4.  
 
Slika 2.12: Močnostni gonilnik inkrementalnega dajalnika oznake Me 
Tabela 2.4: Tehnične specifikacije močnostnega gonilnika oznake Me  
Število izhodnih priključkov za aktuator 2 
Vhodna napetost 6–12 V DC 
Delovna napetost mikrokrmilnika 5 V DC 
Stalni tok na izhodu motorja 1,2 A 
Skupni tok adapterja 3,2 A 
Komunikacijska vrata I²C 
Motorna vrata M+, M–, GND, 5 V, ENC1, ENC2 
Delovna temperatura –40 °C ~ 85 °C  
Velikost 
67,5 mm x 32,0 mm x 18,0 mm (dolžina 
x širina x višina) 
 
Vhod močnostnega gonilnika ima prilagojeno priključno mesto za ožičenje s 6-pinskim 
vmesnikom RJ25. Rdeča oznaka pomeni gonilni modul enosmerne napetosti 6–12 V, 
ki pa se priklopi na rdečo označeno priključno mesto matične plošče Makeblock. 




Posamezni izhodni priključek inkrementalnega dajalnika ima 6 pinov v razmaku 
2,54 mm, ti so definirani v tabeli 2.5. 
Tabela 2.5: Opredelitev pinov izhodnega priključka močnostnega gonilnika 
inkrementalnega dajalnika oznake Me  
Številka pina Ime pina Lastnost 
1 MX1 motor 1 
2 MX2 motor 2 
3 GND ozemljitev 
4 5 V napetost 
5 TACHOX1 tahometer 1 
6 TACHOX2 tahometer 2 
 
Adapter nam omogoča, da lahko inkrementalnemu dajalniku nastavimo in beremo 
hitrost (RPM), število vrtljajev ter smer vrtenja [22]. 
2.3.1.2 Motor in optični inkrementalni dajalnik oznake 25 9V/86RPM 
Motorju je dodan optični inkrementalni dajalnik, ki vsebuje svetlobno fotodiodo, s 
pomočjo katere zaznavamo hitrost, smer vrtenja, čas vrtenja in število vrtljajev. Motor 
uporablja regulator PID, ki omogoča želeno hitrost vrtenja. Gre za mehanizem 
povratne zanke, ki nam neprestano izračunava vrednost napake kot razliko med 
želeno in izmerjeno procesno spremenljivko (Slika 2.13) [23, 24]. 
Več tehničnih specifikacij o motorju z optičnim inkrementalnim dajalnikom je opisanih 
v tabeli 2.6. 
 




Tabela 2.6: Tehnične specifikacije optičnega inkrementalnega dajalnika oznake 25 
9V/86RPM [23] 
Nazivna napetost 9 V DC 
Obremenitveni tok ≤ 0,2 A 
Maksimalna dovoljena hitrost  86 RPM ± 10 % 
Navojni moment  0,9 (kgf.cm) 
Nazivna hitrost  64 RPM ± 10 %  
Masa 112 g 
 
2.4  Komunikacija 
2.4.1 Komunikacija Bluetooth 
Za prenašanje podatkov iz senzorjev in aktuatorjev na robotu smo uporabili brezžično 
povezavo Bluetooth. Gre za brezžično tehnologijo za povezovanje različnih digitalnih 
elektronskih naprav na razdalji do nekaj metrov. Bluetooth uporablja frekvenčni pas 
med 2400 MHz in 2483,5 MHz [13]. 
2.4.1.1 Modul Bluetooth oznake Me 
Modul Bluetooth se lahko uporablja za brezžično komunikacijo na osebnem 
računalniku, tablici ali pametnem telefonu. Modul podpira komunikacijo med 
napravami protokola Bluetooth 2.1, 3.0 in 4.0, večino naprav Android, Apple ter 
serijske izhodne podatke. Za komunikacijo poskrbi čip dule_bluetooth (Slika 2.14). 
Več tehničnih specifikacij o modulu Bluetooth je opisanih v tabeli 2.7. 
 




Tabela 2.7: Tehnične specifikacije modula Bluetooth oznake Me 
Delovna napetost 3,3 V DC 
Vhodna napetost 5 V DC 
Delovna frekvenca 2,4 GHz 
Hitrost prenosa 115200 bit/s 
Domet do 10 m in 15 m 
Signal serijski signal 
Velikost 
51 mm x 24 mm x 18 mm (dolžina x 
širina x višina) 
 
Modul Bluetooth ima prilagojeno priključno mesto za ožičenje s 6-pinskim vmesnikom 
RJ25. Siva in modra oznaka na modulu pomenita, da ima dvojni digitalni vhod ter 
serijski vhod, ki se priklopi na sivo označeno priključno mesto matične plošče 
Makeblock. Modul Bluetooth ima tudi pine, prilagojene za priklop na matično ploščo 
Arduino. 
Modul ima modri indikator, ki nam pokaže, ali smo se povezali z želeno napravo. Če 
utripa modri indikator, to pomeni, da se modul Bluetooth ni povezal z želeno napravo. 
Če modri indikator ne utripa, to pomeni, da smo se uspešno povezali z želeno napravo 
[13]. 
2.4.2 Brezžično lokalno omrežje Wireless LAN 
Brezžično lokalno omrežje Wireless LAN je brezžična povezava 2 ali več naprav. 
Večina omrežij LAN temelji na standardu IEEE 802.11. 
Brezžično lokalno omrežje Wireless delimo glede na način delovanja na Access point, 
nadzorno postajo in Peer-to-peer ali ad-hoc. Peer-to-peer deluje na način brezžičnega 
omrežja in omogoča brezžično povezavo med vsemi napravami v območju 
neposredne komunikacije brez centralizirane dostopne točke. Ker Peer-to-peer nima 
dostopne točke, se ne poveže na BSS. Zaradi svojega preprostega delovanja 




mrežijo med seboj. Tako omrežje omogoča neposredno povezovanje med napravami 
[15, 16]. 
2.4.2.1 Brezžična komunikacija za upravljanje robota  
Robota upravljamo z igralno konzolo po brezžični povezavi. Da ga lahko upravljamo, 
potrebujemo vmesnik za USB oznake Me, ki ga priključimo na matično ploščo 
Makeblock. Vmesnik ima prilagojeno priključno mesto za ožičenje s 6-pinskim 
vmesnikom RJ25 (Slika 2.15). 
Več tehničnih specifikacij o vmesniku za USB je opisanih v tabeli 2.8.  
 
Slika 2.15: Vmesnik za USB oznake Me 
Tabela 2.8: Tehnične specifikacije vmesnika za USB oznake Me 
 
 
Na izhod vmesnika priključimo brezžično mrežno kartico igralne konzole, kot je 
prikazano na sliki 2.16. Vmesnik deluje na frekvenci 2,4 GHz [17].  
Podprta naprava HID (deskriptor je manjši od 64 bajtov) 
Nazivna napetost 5 V 
Velikost 
24 mm x 48 mm x 16 mm (dolžina x 






Slika 2.16: Vmesnik za USB in mrežna kartica igralne konzole 
Da lahko robot bere posamezne ukaze tipk, moramo biti pozorni, da izberemo 8-bitno 
igralno konzolo, saj drugače ne bi mogli upravljati robota. Uporabili smo igralno 
konzolo Xeox Pro Analog Gamepad proizvajalca Speedlink (Slika 2.17). 
 
Slika 2.17: Igralna konzola Xeox Pro Analog Gamepad proizvajalca Speedlink [32] 
Igralna konzola je prvotno namenjena računalniški uporabi na operacijskem sistemu 
Windows. Ima 12 različnih tipk, izmed katerih 2 tipki bereta položaj na X-osi in Y-osi. 
Območje upravljanja je do 10 m [18]. 
Pri vzpostavitvi povezave med robotom in igralno konzolo najprej preberemo vrednosti 
posameznih tipk s hitrostjo 115200 bit/s v programu Arduino IDE. Izpiše se nam 8-bitna 
informacija (Slika 2.18), pri čemer razberemo številko tipke »switch« in znotraj tega 
posamezni primer »case« in jih zapišemo v program (Slika 2.19). 
 





Slika 2.19: Primer definiranih tipk v programu Arduino IDE 
2.5  Senzor razdalje 
Za zaznavo okolice uporabimo izhodni ultrazvočni senzor, ki meri razdaljo na osnovi 
meritve časa potovanja valovanja zvoka. Senzor odda valovanje in čaka na prejeto 
odbito valovanje. Iz časa potovanja valovanja oceni razdaljo od predmeta, kot je 

















Slika 2.21: Prikaz merjenja razdalje ultrazvočnega senzorja [2] 
Senzor ima ultrazvočni oddajnik in sprejemnik (Slika 2.21). Ti senzorji nimajo velikega 
dometa in niso usmerjeni, zato uporabimo čim več senzorjev za zaznavo okolja. Jakost 
odbitega valovanja je odvisna od površine predmeta, kar pa pomeni določeno 
negotovost pri zaznavanju. Pri odboju zvoka od predmeta se le manjši del zvoka odbije 
nazaj proti senzorju, nekaj se ga razprši, nekaj pa gre skozi predmet. Možni so tudi 
večkratni odboji in odboji mimo senzorja, kar povzroči napačno meritev. Na točnost 
meritve precej vpliva tudi temperatura okolice [1]. 
2.5.1 Ultrazvočni senzor Makeblock oznake Me 
Za merjenje razdalje smo uporabili Makeblockov ultrazvočni senzor oznake Me (Slika 
2.22). Območje merjenja razdalje je v razponu 3–400 cm, domet je do 30°. Več 
tehničnih specifikacij o ultrazvočnem senzorju je opisanih v tabeli 2.9.  
Tabela 2.9: Tehnične specifikacije ultrazvočnega senzorja Makeblock oznake Me 
Delovna napetost 5 V DC 
Merilni kot 30° 
Merilno območje 3–400 cm (± 1 cm) 
Velikost 
56 mm x 36 mm x 31 mm (dolžina x 





   
Slika 2.22: Ultrazvočni senzor Makeblock oznake Me 
Ultrazvočni senzor ima prilagojeno priključno mesto za ožičenje s 6-pinskim 
vmesnikom RJ25. Rumena oznaka na senzorju pomeni, da ima enojni digitalni 
priključek, ki se priklopi na rumeno označeno priključno mesto matične plošče 
Makeblock. Ultrazvočni senzor oznake Me lahko s pomočjo povezovalnih žic 
priključimo tudi na osnovno matično ploščo Arduino [3]. 
3 Ocena meritev razdalje ultrazvočnega senzorja 
3.1  Verjetnost  
Naključna spremenljivka, označena kot 𝑋, in vrednost, označena z 𝑥, ki jo 𝑋 lahko 
zavzame. Če 𝑋 lahko zavzame končno število vrednosti, potem govorimo o diskretni 
slučajni spremenljivki, drugače pa o zvezni slučajni spremenljivki. 
V primeru diskretne spremenljivke označimo verjetnost, da 𝑋 zavzame vrednost x z 
𝑃(𝑋 = 𝑥) oziroma 𝑃(𝑥). Vsota verjetnosti vseh posameznih izidov diskretne 
spremenljivke 𝑋 je enaka 1 (3.1). 
∑ 𝑃(𝑋 = 𝑥) = 1
𝑥
 (3.1) 
V primeru zvezne naključne spremenljivke je 𝑃(𝑋 = 𝑥) vsota enaka 0, saj ima 𝑋 
neskončno zalogo vrednosti. Verjetnost opisujemo s funkcijo gostote porazdelitvene 
verjetnosti. Verjetnost, da zavzame x vrednost znotraj intervala 𝜖[𝑎, 𝑏] (3.2): 





Integral verjetnosti za zvezne slučajne spremenljivke je integral porazdelitve, enak po 









Najpogosteje se uporablja normalna porazdelitev, ki je podana z Gaussovo funkcijo 
𝑝(𝑥) (3.5), pri čemer sta µ srednja vrednost in 𝜎2 varianca (3.4). 
𝜎2 =
















Srednja vrednost oziroma matematično upanje je določeno z enačbo (3.6). Varianca 
je matematično upanje kvadratov odstopanja od srednje vrednosti (3.7). 










Če je naključna spremenljivka 𝑥 vektor, je njena normalna porazdelitev enaka 𝑝(𝑥) 
(3.8), pri čemer je ∑ kovariančna matrika [1, 25].  









3.2 Frekvenčna porazdelitev 
Frekvenčna porazdelitev je tabela, ki jo določajo urejene vrednosti spremenljivk in 
pripadajočih frekvenc. Spremenljivka 𝑋, ki določa frekvenčno porazdelitev, je opisna 
ali številska. Frekvenčno porazdelitev lahko prikažemo s tabelo ali grafično (s 
histogramom, poligonom, strukturnimi stolpci, krogi). Idealna frekvenčna porazdelitev 
je normalna porazdelitev. 
Pri frekvenčni porazdelitvi za številske spremenljivke posamezne vrednosti razvrstimo 
v razrede. Določimo zgornjo mejo k-tega razreda 𝑥𝑘 in spodnjo mejo k-tega razreda 
𝑥𝑘, pri čemer velja enačba (3.9). Zanima nas tudi frekvenca 𝑘-tega razreda 𝑓𝑘, kar so 









   (3.10) 
𝑖𝑘 = 𝑥𝑘,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑘,𝑚𝑖𝑛 (3.11) 
 
Frekvenčno porazdelitev predstavimo grafično v obliki histograma. Gre za grafikon 
frekvenčne porazdelitve intervalne ali razmernostne spremenljivke v pravokotnem 
koordinatnem sistemu s pravokotniki, ki se dotikajo drug drugega. Širina pravokotnika 
je določena s širino razreda. Višina pravokotnika pa je določena s frekvenco razreda. 
Toda to lahko storimo le v primeru, ko imamo enako široke razrede. Kar pomeni, da 
se širina vrednosti razreda pojavlja po celotnem območju oziroma se vrednosti 
najpogosteje pojavljajo v sredini območja. Če so razredi različno široki, je višina 







3.3 Merjenje razdalje z ultrazvočnim senzorjem  
Večino meritev smo izvedli na mizi, ki predstavlja naše okolje, v velikosti 1 m x 2 m. 
Miza je zgrajena iz lesenih desk debeline 2 cm. Mizi so dodane plastične ovire debeline 
0,6 cm. Ker nas je zanimal tudi domet izmerjene razdalje, smo nekaj meritev izvedli 
izven znanega prostora z enakimi ovirami. 
V znanem okolju smo izvedli 17 meritev, 5 meritev pa izven njega. Meritve smo izvedli 
pri razdaljah do ovire: 0,01 m, 0,02 m, 0,03 m, 0,04 m, 0,05 m, 0,08 m, 0,10 m, 0,15 m, 
0,25 m, 0,35 m, 0,45 m, 0,65 m, 1,00 m, 1,20 m, 1,50 m, 1,76 m, 2,00 m, 2,50 m, 
3,00 m, 3,50 m in 3,90 m. 
Senzor meri vrednosti v centimetrih, zato smo v programu Matlab pretvorili razdaljo v 
osnovno enoto meter. Pri vsaki razdalji smo zabeležili 1000 vzorcev posamezne 
izmerjene razdalje in čas vzorčenja, ki je bil ves čas nespremenljiv (0,11–0,13 s). 






Slika 3.1: Primer meritve razdalje 0,04 m pri plastični oviri 
V Matlabu smo izmerjenim podatkom izračunali srednjo vrednost (3.4) in varianco 
(3.5), ki smo jo uporabili za izračun gostote verjetnosti (3.8). Izmerjene podatke smo 
prikazali v obliki histograma 50 intervalov med maksimalno in minimalno vrednostjo 
izmerjenih podatkov ter izračunali oceno verjetnosti (modri stolpci). Na koncu smo 
preverili, za koliko histogram (modri stolpci) odstopa od srednje vrednosti normalne 
porazdelitve (rdeča krivulja). 
 
Slika 3.2: Prikaz histograma in normalne porazdelitve izmerjenih razdalj (0,01 m, 





Slika 3.3: Prikaz histograma in normalne porazdelitve izmerjenih razdalj (0,65 m, 
1,00 m, 2,00 m in 3,00 m) pri leseni oviri 
 
Slika 3.4: Prikaz histograma in normalne porazdelitve izmerjenih razdalj (0,01 m, 





Slika 3.5: Prikaz histograma in normalne porazdelitve izmerjenih razdalj (0,65 m, 
1,00 m, 2,00 m in 3,00 m) pri plastični oviri 
Iz grafov (Slika 3.2, Slika 3.3, Slika 3.4, Slika 3.5) vidimo, da je izmerjena razdalja pri 
manj kot 0,03 m in več kot 3,50 m nerealna, saj nam senzor v tem primeru izpiše 
vrednost 4,00 m ali njun približek. Ker je znano okolje manjše od maksimalnega 
območja merjenja razdalje, smo v nadaljevanju dodali pogoj, da nam v takem primeru 
zabeleži vrednost, ki je enaka 0. Pri razdalji 0,03 m so izmerjene vrednosti razpršene 
in odstopajo od normalne porazdelitve. Izmerjena vrednost, lesene ovire, odstopa od 
realne vrednosti 0,005–0,01 m (Slika 3.2), izmerjena vrednost plastične ovire pa 
0,006–0,009 m (Slika 3.5). Pri razdalji 0,10 m realna vrednost bistveno ne odstopa od 
izmerjene, izrisani histogram, lesene ovire, odstopa za 0,00027 m oziroma 0,25 % od 
srednje vrednosti normalne porazdelitve (Slika 3.2), izrisani histogram, plastične ovire, 
pa odstopa za 0,00003 m oziroma 0,03 % od srednje vrednosti normalne porazdelitve 
(Slika 3.5). Histogram, lesene ovire: normalna porazdelitev se bistveno bolj prilagaja, 
saj izrisani histogram odstopa le za 0,00185 m oziroma 0,18 % od srednje vrednosti 
normalne porazdelitve (Slika 3.4). Prav tako bi pri izrisanem histogramu razdalje 
2,00 m, plastične ovire, pričakovali 2 izrisani normalni porazdelitvi (Slika 3.5). Pri 
razdalji 3,00 m, lesene ovire, odstopa le 0,005–0,025 m od izmerjene realne vrednosti. 
Izrisanemu histogramu se normalna porazdelitev lepo prilagaja, saj odstopa za 
0,000007 m oziroma 0,0002 % od srednje vrednosti (Slika 3.3). Histogram pri enaki 




histogram odstopa za 0,00109 m oziroma 0,18 % od srednje vrednosti normalne 
porazdelitve.   
Vsem izmerjenim razdaljam smo izračunali srednjo vrednost (3.4) in kvadratni koren 
variance (3.5) oziroma standardno deviacijo ter prikazali vse srednje vrednosti na grafu 
in v tabeli. 
 
Slika 3.6: Primerjava srednje vrednosti izmerjene razdalje in prave vrednosti pri 
leseni oviri 
























ob oviri 4,0000 0 0,45 0,4564 0,0007 
0,01 0,0462 0,0011 0,65 0,6478 0,0007 
0,02 0,0312 0,0013 1,00 0,9883 0,0013 
0,03 0,0378 0,0007 1,20 1,1712 0,0017 
0,04 0,0475 0,0005 1,50 1,4650 0,0022 
0,05 0,0559 0,0005 1,76 1,7299 0,0020 




0,10 0,1064 0,0006 2,50 2,4892 0,0028 
0,15 0,1525 0,0008 3,00 2,9880 0,0039 
0,25 0,2584 0,0007 3,50 3,9729 0,1082 
0,35 0,3570 0,0007 3,90 4,0000 0 
 
Z grafa (Slika 3.6) in iz tabele 3.1 lahko razberemo, da srednja vrednost med 0,03 m 
in 3,00 m linearno narašča, ostale izmerjene razdalje pa se ne ujemajo z realno 
vrednostjo. 
 
Slika 3.7: Primerjava srednje vrednosti izmerjene razdalje in prave vrednosti pri 
plastični oviri 
























ob oviri 4,0000 0 0,45 0,4544 0,0005 
0,01 0,0475 0,0005 0,65 0,6520 0,0065 
0,02 0,0326 0,0007 1,00 0,9802 0,0016 




0,04 0,0437 0,0006 1,50 1,4931 0,0012 
0,05 0,0575 0,0019 1,76 1,7325 0,0024 
0,08 0,0860 0,0009 2,00 1,9839 0,0023 
0,10 0,1069 0,0006 2,50 2,4846 0,0028 
0,15 0,1554 0,0008 3,00 2,9880 0,0039 
0,25 0,2571 0,0020 3,5 3,5207 0,1213 
0,35 0,3574 0,0005 3,9 4,0000 0 
 
Z grafa (Slika 3.7) in iz tabele 3.2 razberemo, da srednja vrednost 0,03–3,50 m linearno 
narašča, ostale izmerjene razdalje pa se ne ujemajo z realno vrednostjo. 
4 Ocena meritev hitrosti optičnega inkrementalnega dajalnika  
4.1  Pretvorba števila vrtljajev na minuto v hitrost 
Število vrtljajev na minuto (vrt/min; RPM) je merilo frekvence vrtanja oziroma število 
vrtljajev okrog fiksne osi v 1 minuti. Uporablja se kot merilo vrtilne hitrosti mehanske 
komponente. 
Mednarodni sistem enot (SI) ne uvršča RPM med enote, zato jo obravnavamo kot 
oznako. Naša naloga je bila, da smo število vrtljajev na minuto pretvorili v osnovno 








𝐻𝑧 = 1 𝑅𝑃𝑀 
(4.1) 
Povezava med frekvenco in kotno hitrostjo je prikazana v enačbi (4.2) [25]. 




Zanimalo nas je, kakšna je hitrost posameznega aktuatorja. Za izračun posamezne 
hitrosti kolesa potrebujemo radij in kotno hitrost. Povezava med njima je zapisana v 
enačbi (4.3). 





4.2 Meritev hitrosti 
Optični inkrementalni dajalnik nam omogoča, da beremo število vrtljajev na minuto in 
relativni kot. Preden smo se lotili meritve hitrosti in preden smo pretvorili število vrtljajev 
na minuto v hitrost, kot je zapisano v enačbi (4.3), smo morali popraviti vrednosti, ki jih 
bere senzor na močnostnem gonilniku. Vrednosti so nerealne, saj se včasih med 
gibanjem aktuatorja naključno prebere vrednost 0. V takem primeru zabeležimo 
prejšnjo izmerjeno vrednost. 
Meritev hitrosti smo se lotili tako, da smo v programu Matlab spremljali izmerjeno 
hitrost na prevoženi razdalji 2,00 m. 
 
Slika 4.1: Hitrost levega in desnega kolesa na razdalji 2,00 m 
Z grafa (Slika 4.1) lahko razberemo, da je meritev hitrosti trajala 12,11 s. Povprečna 





Slika 4.2: Hitrost levega in desnega kolesa na razdalji 2,00 m med vzvratno vožnjo 
Z grafa (Slika 4.2) razberemo, da je meritev hitrosti pri vzvratni vožnji trajala 11,25 s. 
Povprečna hitrost levega in desnega kolesa na razdalji 2,00 m je znašala –0,25 m/s. 
Če ocenimo hitrost glede na razdaljo, vidimo, da nam senzor na gonilniku izmeri 
preveliko hitrost. Hitrost, ki bi jo pričakovali, znaša v povprečju 0,18 m/s. 
V nadaljevanju se hitrost levega in desnega kolesa izračuna kot povprečje, vrednost 
pa se prilagodi realni hitrosti. 
5 Modeliranje gibanja mobilnih robotov  
Za opis gibanja mobilnega robota od začetne do končne lege je treba poznati ustrezen 
model gibanja. Model gibanja največkrat opišemo s kinematiko in dinamiko [1]. 
5.1  Kinematika kolesnega mobilnega robota 
Kinematični model opisuje geometrijske relacije med vhodi sistema, ki podajajo stanje 
sistema. Največkrat je vezan na hitrostni prostor in je predpostavljen z nizom 
diferencialnih enačb prvega reda. 
Kinematični model lahko opisujemo z notranjo kinematiko, zunanjo kinematiko, 
diskretno in inverzno kinematiko ter gibanjem, ki je omejeno. Notranja kinematika 
podaja razmerja med internimi spremenljivkami sistema, zunanja kinematika pa 
opisuje položaj in orientacijo vozila glede na referenčni koordinatni sistem. Direktna 




ipd.). Inverzna kinematika podaja vhode v sistem, ki so potrebni za želeno stanje 
sistema. Omejitev gibanja se pojavi, ko ima sistem manj vhodnih spremenljivk kot 
prostorskih stopenj. 
Lega mobilnega robota v ravnini je podana z vektorjem stanj (5.1) v globalnih 







Zunanja kinematika je podana z vektorjem translacije in rotacijsko matriko (5.2) [1]. 
𝑅(𝜑) = [
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑    0
−𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑 0




5.2 Diferencialni pogon mobilnega robota  
Mobilni robot z diferencialnim pogonom ima največkrat pomožno kolesce, ki prepreči 
prevračanje vozila. Kolesi diferencialnega pogona sta vpeti na isti osi, hitrost vrtenja 
vsakega kolesa pa je poljubna in gnana s svojim motorjem. Vhodni spremenljivki sta 
hitrost levega 𝑣𝐿(𝑡) in desnega kolesa 𝑣𝐷(𝑡). 
 
Slika 5.1: Kinematika diferencialnega pogona [1] 
Na sliki 5.1 vidimo še ostale parametre: 𝑟 je radij kolesa, 𝐿 razdalja med kolesoma in 




(5.3) in točko trenutnega centra rotacije, označeno kot ICR. V vsakem časovnem 














Iz enačb (5.3) in (5.4) izračunamo tangencialno hitrost mobilnega robota, ki je zapisana 
v enačbi (5.5). 





Notranjo kinematiko (5.6) določimo s pomočjo obodne hitrosti levega in desnega 
kolesa (5.7), pri čemer sta kotni hitrosti posameznih koles okoli njune osi. 
𝑣𝐿 = 𝑟𝜔(𝑡)𝐿 
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Zunanjo kinematiko (5.8) določimo z vhodnimi spremenljivkami skupne hitrosti (5.5) in 

















Model zapišemo v diskretni obliki (5.9), ki je veljavna za diskretne čase vzorčenja 𝑇𝑠 
[1]. 
𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑘)𝑇𝑠 cos(𝜑(𝑘)) 
𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝑣(𝑘)𝑇𝑠 sin (𝜑(𝑘)) 
𝜑(𝑘 + 1) = 𝜑(𝑘) + 𝜔(𝑘)𝑇𝑠 
(5.9) 
 
6 Nedeterminističnost v mobilnih sistemih 
Merilniki mobilnega robota imajo večjo ali manjšo negotovost, zato težko dosežemo 
točnost meritve. Senzorji za zaznavo okolja so največkrat podvrženi šumu iz okolja, 




obrabe. Težava se pojavi pri meritvah v realnem času, saj se negotovost meritev le 
povečuje. 
Del negotovosti izvira tudi iz programske opreme, saj so vsi modeli le približni. 
Negotovost mobilnega robota lahko zmanjšamo z različnimi matematičnimi algoritmi 
[1]. 
6.1  Filter delcev 
Filter delcev vsebuje neparametričen opis negotovosti (negotovost je opisana z 
razpršitvijo delcev) in ga uporabimo v nelinearnih sistemih, pri čemer želimo opisati 
model gibanja mobilnega robota. Trenutno oceno, opisano z gostoto porazdelitve 
verjetnosti, po opravljeni meritvi aproksimiramo z množico delcev 𝑥𝑘
𝑖 , 𝑖 ∈ 1 … 𝑁, pri 
čemer 𝑖 predstavlja indeks posameznega delca v množici 𝑁-delcev. Vsak delec 
predstavlja svojo vrednost ocenjenega stanja 𝑥𝑘
𝑖 , ki je naključno določena iz 
porazdelitvene verjetnosti (simulacija Monte Carlo). S tem dosežemo, da vsak delec 
opisuje dejansko stanje sistema. Trenutna ocena filtra delcev je torej povprečje stanj 
vseh delcev. Delci so porazdeljeni naključno s pričakovano gostoto verjetnosti 
dejanskega sistema (normalno porazdelitvijo), zato jim moramo dodati ustrezno 
pričakovano vrednost šuma (pričakovano oziroma ocenjeno varianco šuma sistema), 
ko jih premikamo z modelom gibanja mobilnega robota (vpliv iz okolja, negotovost pri 
izvedbi ukazov za premik). 
Na sliki 6.1 je primer uporabe filtra delcev, ki prikazuje dejansko stanje sistema [1]. 
 
Slika 6.1: Ustvarjeni delci (levo), delci so aproksimirani in kažejo dejansko stanje 




6.2  Algoritem filtra delcev  
Algoritem filtra delcev ustvarimo tako, da na začetku določimo začetno populacijo 
delcev ?̂?0
𝑖 , 𝑖 ∈ 1 …  𝑁, katerega raztros je enakomerno porazdeljen po celotnem 
znanem okolju. To pomeni, da nimamo nobene informacije o začetni legi sistema, 
sistem se enako verjetno nahaja kjer koli v prostoru. Za vsak premik realnega robota 
določimo predikcijski popravek (premik) delcev, pri čemer izračunamo novo stanje za 
vsak delec ?̂?𝑘|k−1
𝑖  glede na podano hitrost in kot zasuka, ki predstavlja vhod v sistem 
𝑢𝑘−1. Za sledenje realnemu stanju dodamo šum (s tem simuliramo šum dejanskega 
aktuatorja), ki razprši delce okoli dejanskega sistema. V korekcijskem koraku 
ovrednotimo pomembnost posameznega delca tako, da izračunamo inovacijo, ki 
predstavlja odstopanje od dejanske meritve 𝑧𝑘 od ocenjene meritve delca ?̂?𝑘
𝑖  na podlagi 
njegove ocene stanja. 
V naslednjem dejanju ocenimo verjetnost 𝑝(𝑧𝑘|?̂?𝑘|k−1
𝑖 ), kar predstavlja utež 𝑤𝑘
𝑖  za vsak 
delec 𝑖. Nato določimo novi nabor delcev glede na izračunane uteži 𝑤𝑘
𝑖  tako, da 
generator naključno izbere 𝑁-delcev, pri čemer je verjetnost izbora posameznega 
delca proporcionalna njegovi uteži 𝑤𝑘
𝑖 . 
Na koncu se izvede ocena stanja filtra ?̂?𝑘|𝑘, ki je enaka povprečni vrednosti stanj vseh 
delcev. 
Funkcijo filtra delcev kličemo v vsakem časovnem trenutku s trenutnimi vhodi in 
meritvami ter predhodno oceno stanja. 
6.2.1.1 Delci v okolju 
V programu definiramo daljice, ki predstavljajo naše okolje, in ustvarimo začetno 
populacijo delcev ?̂?0
𝑖 , 𝑖 ∈ 1 …  𝑁. Lokacijo vsakega delca 𝑥𝑘
𝑖  opišemo s koordinatami 
abscisne in ordinatne osi ter orientacijo. Posamezni delec je povezan z navidezno 
premico, ki kaže v smeri dejanskega posameznega senzorja na robotu. Orientacija 
delca je definirana za polni krog in je določena v radianih. Premica, izhajajoča iz 
senzorja delca, se seka z eno od daljic okolja, kar predstavlja točko presečišča; iz tega 
se izračuna simulirana meritev razdalje za ta delec. 
Izračunanja točke presečišča se lotimo analitično, upoštevajoč enačbo premice. 




podatkov izračunamo koordinate točke 𝑇(𝑦0, 𝑥0) v prostoru, do katere senzor meri 
razdaljo. V našem primeru je koordinata 𝑥0 že vnaprej podana, zato je treba izračunati 
le koordinato 𝑦0. Enačba premice je lahko podana v eksplicitni obliki (6.1) [29].  
𝑦0 = 𝑘𝑥0 + 𝑛 (6.1) 
Drugi način za izračun točke presečišča je izračun koordinate 2 premic (𝑥0, 𝑦0), pri 
čemer rešujemo sistem enačb obeh premic, podanih v normalni obliki. Če sta premici 
podani z enačbama (6.2), lahko zapišemo koordinati presečišča, ki sta podani z 
enačbama (6.3).  
𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑦 + 𝐶1 = 0 

























Če je determinanta |
𝐴1 𝐵1
𝐴2 𝐵2
| različna od 0, se premici sekata, v nasprotnem primeru 
sta premici vzporedni [28].  
Iz točke, ki predstavlja lego delca, in točke izračunanega presečišča izračunamo 
razdaljo s pomočjo Pitagorovega izreka, ta razdalja predstavlja oddaljenost delca od 





Slika 6.2: Delec v okolju 
6.2.1.2 Predikcijski korak 
V predikcijskem koraku za vsak premik realnega robota izračunamo novo stanje 
vsakega delca ?̂?𝑘|k−1
𝑖 , pri čemer uporabimo enačbe (5.9) za izračun zunanje kinematike 
mobilnega robota. Zaradi negotovosti izmerjene hitrosti aktuatorja, senzorjev razdalj in 
okolja vsakemu delcu dodamo šum (naključno vrednost iz porazdelitve verjetnosti, ki 
smo jo ocenili za dejanski aktuator). S tem omogočimo, da delce razpršimo okoli 
dejanskega položaja mobilnega robota.  
Eden izmed načinov določevanja šuma je, da pri izračunu novega stanja delcev 
trenutni izmerjeni hitrosti prištejemo negotovost aktuatorja in jo pomnožimo z normalno 
porazdeljeno naključno vrednostjo. Negotovost lahko izmerimo sami ali uporabimo 




Prevelik šum lahko povzroči, da se delci počasneje konvergirajo proti dejanskemu 
položaju mobilnega robota. V primeru premajhnega šuma lahko delci konvergirajo 
prehitro in posledično prikažejo napačno lego robota [30, 1]. 
6.2.1.3 Korekcijski korak  
V korekcijskem koraku se oceni pomembnost posameznega delca. Najprej 
izračunamo inovacijo – odstopanje od dejanske merjene razdalje 𝑧𝑘 in ocenjene 
razdalje delcev ?̂?𝑘
𝑖 . Če imamo več senzorjev, inovacijo preoblikujemo v matriko, pri 
čemer odštejemo vsako meritev razdalje in ocenjeno razdaljo delca, ki je v isti 
orientaciji kot senzor (6.4).  
𝑖𝑛𝑛𝑜𝑣𝑘
𝑖 = 𝑧𝑘 − ?̂?𝑘
𝑖  (6.4) 
Verjetnost posameznega delca 𝑝(𝑧𝑘|?̂?𝑘|k−1
𝑖 ), ki je z manjšim odstopanjem večja, 
določimo z utežjo 𝑤𝑘
𝑖 . Utež lahko določimo z Gaussovo porazdelitvijo verjetnosti (6.5), 
pri čemer je 𝑅 kovariančna matrika meritev razdalj, katere velikost je odvisna od števila 
senzorjev na mobilnem robotu (6.6). V večini primerov uporabimo le eksponent 
















𝑧𝑘1 0     0 0
0 𝑧𝑘2     0 0
0 0     𝑧𝑘3 0




6.2.1.4 Novi nabor delcev  
Novi nabor delcev lahko določimo na več načinov. Enega bomo opisali v tem poglavju. 
Prvo dejanje je, da uteži delcev 𝑤𝑘
𝑖  normiramo z vsoto uteži in dobimo nove normirane 
uteži 𝑤𝑛𝑘














Pri naslednjem dejanju kumulativno seštejemo normirane uteži, tako da dobimo 
kumulativne uteži (6.8). 
𝑤𝑐𝑘






Uteži delcev nanizamo enega za drugim na interval 0–1 (vsota vseh uteži je enaka 1 
(6.9)), kot je prikazano na sliki 6.3.  







Slika 6.3: Nizanje uteži delcev 
Novo populacijo delcev določimo tako, da naključno izberemo 𝑁-števil in preverimo, 
katerim delcem (razdelkom na sliki 6.3) pripadajo. Bolj verjetni delci so tako izbrani 




Po večkratnih premikih mobilnega robota in merjene razdalje se delci počasi začnejo 
gostiti okoli dejanskega položaja robota. Oceno stanja filtra dobimo s povprečjem 
vrednosti stanj delcev, kar predstavlja dejansko stanje sistema [1, 30]. 
7 Ocena delovanja algoritma filtra delcev in odometrije  
7.1  Ocena odometrije 
Oceno lege mobilnega robota v času gibanja lahko opišemo le z integracijo kinematike 
gibanja za obravnavani sistem, pri čemer pa ne uporabljamo dodatnih matematičnih 
algoritmov.  
Odometrijo mobilnega robota smo preverili z meritvijo, s katero smo robotu določili 
začetno lego v znanem okolju z velikostjo 1 m x 2 m. Gre za mizo, ki je zagrajena z 
lesenimi deskami in dodanimi plastičnimi ovirami. 
Podatki, ki smo jih potrebovali za izračun lege mobilnega robota med gibanjem, so 
razdalja med kolesi, radij kolesa, točka središča mobilnega robota in sprotna hitrost ter 
kotna hitrost, ki smo jo po brezžični povezavi beležili v program Matlab. V programu 
smo definirali okolje in začetno točko središča mobilnega robota ICR ter njegovo 
orientacijo. Naša naloga je bila, da smo med gibanjem mobilnega robota z vizualizacijo 
spremljali njegovo lego. 
Pri meritvi nas je zanimala natančnost ocenjene poti, primerjali smo jo s potjo realnega 
robota. To pot smo posneli s kamero. 
Na sliki 7.1 je prikaz ocenjene poti mobilnega robota z uporabo odometrije. Izračunane 
koordinate mobilnega robota so prikazane z rdečimi točkami v znanem okolju, ki je 
predstavljeno s črnimi premicami. Vse skupaj smo zabeležili 240 vzorcev s povprečnim 
časom vzorčenja 0,11 s. Menimo, da rezultati meritev niso primerljivi z realno 
opravljeno potjo, saj je algoritem izmeril, da se je robot vozil izven znanega okolja. 







Slika 7.1: Ocena poti z uporabo odometrije  
Za natančnejšo oceno meritve smo s posnetka gibanja realnega robota izluščili nekaj 
fotografij, jih prekrili z mrežo, ki nam je pomagala določiti oceno lege in orientacije 
(Slika 7.2). Fotografije gibanja realnega robota smo nato primerjali s fotografijami 
vizualizacije (Slika 7.3), ki prikazujejo takratno stanje mobilnega robota v programu 
Matlab. Iz vizualizacij lahko razberemo znano okolje (črne premice), izračunano 
središče mobilnega robota ICR (modra točka) in orientacijo mobilnega robota oziroma 










Slika 7.3: Vizualizacija mobilnega robota z uporabo odometrije  
Iz meritev optičnih inkrementalnih dajalnikov smo izračunali tudi hitrost, kar nam 
pomaga pri ocenjevanju opravljene poti (Slika 7.4). Z grafa razberemo, da je 
povprečna hitrost mobilnega robota 0,18 m/s. 
 
Slika 7.4: Izmerjena hitrost (ocena odometrije) 
V tabeli 7.1 je izluščenih nekaj vzorcev, iz katerih lahko primerjamo realno lego 




radianov pretvorili v stopinje. Podatke smo vizualizirali v znano okolje, kot je prikazano 
na sliki 7.5.  
Tabela 7.1: Primerjava ocen odometrije in realne lege robota 

















1 0,10 0,25 0,15 90 0,25 0,15 90 
55 6,32 0,27 0,56 87 0,25 0,56 90 
78 8,73 0,30 1,05 87 0,27 1,05 80 
99 9,98 0,32 1,50 87 0,29 1,51 81 
105 12,18 0,33 1,63 87 0,32 1,75 84 
115 12,99 0,34 1,70 74 0,28 1,76 35 
130 14,82 0,38 1,70 9 0,31 1,77 0 
142 15,62 0,62 1,75 10 0,62 1,72 348 
150 16,20 0,79 1,78 10 0,80 1,70 340 
153 16,67 0,86 1,79 10 0,85 1,72 300 
170 18,53 0,90 1,80 318 0,90 1,74 270 
191 19,87 1,08 1,52 299 0,90 1,40 260 







Slika 7.5: Primerjava točk, ocenjenih z odometrijo, in realnega robota 
Iz tabele 7.1 in s slike 7.5 lahko razberemo, da je pri manjšem številu premikov 
mobilnega robota napaka ocenjene odometrije majhna. Do vzorca 99 je odstopanje od 
ocenjene abscisne koordinate in realnega robota 0,03–0,07 m, pri ordinatni osi pa je 
odstopanje le nekaj centimetrov. Do večjega odstopanja pride pri spremembi 
orientacije robota, kar lahko razberemo pri vzorcu 115, pri katerem ocenjeni kot od 
realnega kota odstopa za 40°. Končna ocena odometrije pri vzorcu 207 je odstopanje 
za 0,22 m po abscisni koordinati in 0,10 m po ordinatni koordinati. V primeru boljšega 
delovanja aktuatorjev, ki je največji povzročitelj napake pri meritvi, bi bila ocena stanja 
sistema lahko boljša.  
7.2  Ocena algoritma filtra delcev 
Matematični algoritem filtra delcev nam pomaga, da natančneje določimo lego 




kot pri odometriji. Razdaljo merimo z uporabo ultrazvoka, kar je eden izmed načinov 
za zaznavanje okolja. Večje število senzorjev nam omogoča natančnejšo oceno okolja, 
vendar zaradi negotovosti meritve lahko pride tudi do odstopanja. 
Vsak delec v algoritmu je definiran s točnimi koordinatami in smerjo. V primeru premika 
mobilnega robota se premaknejo tudi delci z dodanim šumom, vendar ne izven 
znanega okolja. Senzorji razdalje zaznajo oviro okolja, ki jo primerjamo z razdaljo 
posameznega delca. Čim manjša je razlika med izračunano razdaljo delca in izmerjeno 
razdaljo robota, tem večjo prednost ima posamezni delec ter večjo verjetnost, da ga 
izberemo v korekcijskem koraku. Po večkratnem premiku in zaznavanju okolja se delci 
počasi grupirajo proti dejanski legi mobilnega robota [30].  
Preden smo zagotovili pravilno delovanje algoritma filtra delcev, smo morali prilagoditi 
šum delcev in njihovo število, ki pa je lahko odvisno tudi od števila senzorjev razdalj. 
Če je bilo število delcev manjše od 50, so delci konvergirali prehitro, algoritem pa je 
izračunal napačno lego mobilnega robota. V nasprotnem primeru so delci konvergirali 
prepočasi ter s tem upočasnili delovanje algoritma. Ocenili smo, da je za naš algoritem 
optimalnih 70 delcev. 
Algoritem filtra delcev smo preverili na različnih poteh v enakem znanem okolju. 
Preverili smo natančnost ocenjene poti in jo primerjali s potjo realnega robota, ki smo 
jo posneli s kamero.  
Na sliki 7.6 je prikaz ocenjene poti mobilnega robota z uporabo algoritma filtra delcev. 
Koordinate rdečih točk so predikcijska ocena, modre točke pa korekcijska ocena filtra 
delcev v znanem okolju. Med ocenami ni večjih razlik, zato smo podali le korekcijsko 
oceno. Zabeležili smo 240 vzorcev s povprečnim časom vzorčenja 0,11 s. Iz ocene 






Slika 7.6: Ocena poti z uporabo filtra delcev 
Iz posnetkov gibanja realnega robota smo izluščili nekaj fotografij in ocenili lego ter 
orientacijo (Slika 7.7). Fotografije smo primerjali s fotografijami vizualizacij, ki 
prikazujejo takratno stanje mobilnega robota v programu Matlab (Slika 7.8). Iz 
vizualizacij lahko razberemo znano okolje (črne premice), izračunano središče 
mobilnega robota ICR (rdeča točka), orientacijo mobilnega robota oziroma 
posameznih senzorjev 1, 2, 3 in 4 (z oznakami s1, s2, s3, s4) ter delcev in njihovo 
















Hitrost optičnih inkrementalnih dajalnikov je prikazana na grafu (Slika 7.9), s katerega 
lahko razberemo tudi morebitne napake pri branju, predvsem kadar mobilni robot 
spremeni orientacijo. Z grafa lahko razberemo, da je bila povprečna hitrost mobilnega 
robota 0,18 m/s. 
 
Slika 7.9: Izmerjena hitrost (ocena filtra delcev) 
V tabeli 7.2 je izluščenih nekaj vzorcev, pri čemer primerjamo korekcijsko oceno z 














Tabela 7.2: Primerjava korekcijske ocene in realne lege robota 

















1 0,10 0,25 0,15 90 0,25 0,15 90 
41 4,67 0,44 0,87 90 / / / 
46 5,24 0,26 0,32 90 0,25 0,30 90 
54 6,21 0,23 0,43 91 0,25 0,44 88 
61 7,01 0,23 0,58 91 0,25 0,59 88 
77 8,85 0,22 0,94 90 0,25 0,93 86 
88 9,85 0,23 1,12 89 0,26 1,19 86 
98 10,97 0,23 1,40 89 0,27 1,40 86 
109 12,20 0,24 1,59 89 0,30 1,59 86 
132 15,04 0,24 1,70 33 0,31 1,70 85 
140 15,96 0,25 1,72 1 0,31 1,74 55 
144 16,70 0,32 1,73 1 0,28 1,76 359 
149 16,98 0,43 1,74 359 0,42 1,75 356 
159 17,01 0,64 1,70 359 0,65 1,72 345 
169 18,03 0,80 1,68 359 0,80 1,70 345 
180 19,44 0,80 1,69 339 0,85 1,72 300 
200 21,60 0,81 1,65 268 0,88 1,73 271 
205 22,26 0,80 1,55 268 0,89 1,56 270 
210 22,34 0,80 1,44 270 0,90 1,45 268 
216 22,68 0,80 1,29 271 0,90 1,30 266 
218 22,89 0,80 1,25 271 0,90 1,28 266 










Slika 7.10: Primerjava točk, ocenjenih s korekcijo, in realnega robota 
S slike 7.6 lahko razberemo, da je algoritem potreboval kar nekaj časa, da so delci 
konvergirali proti pravi legi mobilnega robota, zato vzorca 41 iz tabele 7.2 nismo 
primerjali z realnimi vrednostmi. V tabeli 7.2 in na sliki 7.10 opazimo, da je 46.–109. 
vzorca korekcijska ocena v manjšem zaostanku z realnimi vrednostmi. Koordinate 
ordinatne osi, ocenjene s korekcijo, se od realnih vrednosti razlikujejo 0,02–0,07 m. 
Koordinate abscisne osi, ocenjene s korekcijo, se sčasoma oddaljujejo od realne 
vrednosti, saj se napaka z 0,03 m poveča na 0,06 m. Večja ocenjena korekcijska 
napaka je, ko mobilni robot spremeni svojo orientacijo, kar je razvidno tudi pri vzorcih 
132, 140 in 144 ter 180 in 200. Algoritem ponovno potrebuje določen čas, da iz 
premikov in zaznane razdalje iz senzorjev oceni pravilno lego mobilnega robota. 
Težava pri spremenjeni orientaciji mobilnega robota se pojavlja po vzorcu 205, saj so 




naslednje koordinate. Napaka koordinate abscisne osi, ocenjene s korekcijo, je 
odstopala 0,09–0,10 m, toda napaka koordinate ordinatne osi se je povečala pri končni 
ocenjeni legi, ki je odstopala za 0,09 m. Za lažje razumevanje rezultatov smo preverili 
tudi absolutno napako posameznega senzorja med izvedbo filtra delcev (Slika 7.11). 
Absolutna napaka izmerjene razdalje ni bila odčitana glede na središčno točko 
mobilnega robota, ampak glede na točko posameznega senzorja.  
 
Slika 7.11: Absolutna napaka izmerjene razdalje med izvedbo filtra delcev 
Iz izvedene meritve smo pričakovali, da bo absolutna napaka izmerjene razdalje velika, 
preden se delci konvergirajo proti pravi legi mobilnega robota. Do vzorca 98, preden 
je mobilni robot spremenil svojo orientacijo, je bila napaka senzorja 0,01–0,03 m. Po 
vzorcu 109 se je napaka senzorja 3 le povečevala in dosegla največjo absolutno 
napako, ki je znašala 1,07 m. Velika absolutna napaka je pri senzorju 1 znašala 0,9 m. 
Po vzorcu 130 se je absolutna napaka ponovno zmanjšala na 0,03 m, razen pri vzorcu 
159, pri katerem se je napaka senzorja 3 povečala na 0,48 m. Vzrok za napako je 
prehod ovir, ker sprejemnik na senzorju ne more zaznati ultrazvočnega signala od 
oddajnika. Po vzorcu 180, ko je mobilni robot ponovno spremenil orientacijo, se 
absolutna napaka ni bistveno povečala, razen pri senzorju 3, pri katerem je znašala 
0,37 m. Posledica napake pri meritvi se lahko pojavi zaradi majhnega merilnega kota, 
ki znaša 30°. Kot smo že opazili s slike 7.10 in iz tabele 7.2, se je napaka po vzorcu 




Rezultate izmerjene razdalje med izvedbo algoritma filtra delcev smo primerjali z 
oceno razdalje na različnih razdaljah, kar je opisano v poglavju 3. Najmanj točni so 
rezultati, dobljeni na mestu, kjer se senzor nahaja tik ob oviri, saj pride do prevelikih 
odbojev ultrazvočnega signala, čeprav smo v programu Matlab v takem primeru 
vrednosti prilagodili. Izmerjena razdalja v območju 1,5–2,0 m je bila v večini primerov 
premajhna razdalja, povzročila je napačno izmerjeni položaj mobilnega robota. Težava 
se je pojavila tudi pri zaznavanju ovir, ki so se nahajale izven merilnega območja. 
Na sliki 7.12 je prikazan primer vizualizacije mobilnega robota v znanem okolju, pri 
čemer zelene premice predstavljajo izmerjeno razdaljo posameznega senzorja. S tem 
lahko preverimo, ali je algoritem pravilno ocenil orientacijo in položaj mobilnega robota. 
 
Slika 7.12: Vizualizacija mobilnega robota in prikaz izmerjene razdalje posameznega 




Z algoritmom filtra delcev na drugih izvedenih poteh nismo dobili bistveno drugačnih 
rezultatov, razen v primeru napake izmerjene hitrosti aktuatorjev. 
7.3  Primerjava algoritma filtra delcev in odometrije 
V primeru uporabe odometrije je ocenjena lega mobilnega robota v realnem času po 
nekaj premikih lahko napačna zaradi morebitne serijske napake aktuatorjev. 
Največkrat vidna napaka se pojavi pri spremembi orientacije mobilnega robota, pri 
čemer zaradi napačnega prebranega zasuka program napačno izračuna lego 
mobilnega robota. Napaka, ki nastane, se le povečuje in je ne moremo odpraviti. Z 
uporabo algoritma filtra delcev se kljub negotovosti meritev ocena lege mobilnega 
robota približa realni legi. Zaradi omejitve delcev nam algoritem oceno lege mobilnega 
robota ne more oceniti izven znanega okolja. Kljub spremembi orientacije (največja 
napaka izmerjene razdalje in zasuka) nam algoritem oceni lego mobilnega robota z 






V magistrskem delu je predstavljena izvedba filtra delcev za namen lokalizacije 
mobilnega robota v znanem okolju. Pred izvedbo algoritma filtra delcev smo preverili 
oceno izmerjene razdalje ultrazvočnega senzorja, ki nam je pomagala pri zaupanju 
ocenjene lege. Manjša kot je bila varianca meritve, lažje smo ji lahko zaupali. Iz meritev 
in testiranja sklepamo, da je zaradi premajhne izmerjene razdalje na območju 1,5–2 m 
algoritem ocenil napačni položaj mobilnega robota. Izboljšanje algoritma bi bilo možno 
z uporabo večjega števila senzorjev, saj bi pridobili večje merilno območje. Vendar je 
to zaradi omejenega števila priključnih mest na matični plošči težje izvedljivo.  
Preverili smo tudi delovanje optičnega inkrementalnega dajalnika in napake odkrili šele 
med testiranjem algoritma. Težava je nastala pri izračunavanju lege mobilnega robota, 
predvsem pri spremembi orientacije. Naša naloga je bila, da smo med merjenjem 
spremljali tudi izmerjeno hitrost. Z izbiro boljšega aktuatorja do teh napak ne bi prišlo.  
Dodatna težava je nastala tudi zaradi počasnega delovanja algoritma kot posledice 
numeričnega ocenjevanja presečišča premic. Algoritme bi lahko pohitrili, če bi izračun 
koordinat 2 premic, pa tudi ostalih delov algoritma napisali bolj optimalno. Ves čas smo 
imeli tudi težavo z vzpostavitvijo komunikacije med računalnikom in mobilnim robotom, 
kar bi morda lahko izboljšali z modulom Wireless. 
Zaradi primerjave smo lego mobilnega robota izvedli tudi brez filtra in tako lahko 
dokazali pravilnost delovanja algoritma ter izpostavili prednosti njegove uporabe. 
Splošna težava je tudi v tehnični podpori proizvodov Makeblock, saj nam njihove 
informacije niso bile v pomoč. 
Neglede na vse omenjene težave je delovanje izvedene lokalizacije uspešno in 
primerno za izvedbo algoritmov vodenja pri avtonomnem gibanju robota v prostoru. 
Dobljena ocenjena lega robota je natančnejša in se ne povečuje s časom, kot je to pri 
uporabi lokalizacije z odometrijo. 
Algoritem bi lahko nadgradili tako, da bi v okolje postavili več ovir ali pa bi okolje 
predstavljal neki realni prostor. Algoritem bi bil lahko uporabnejši tudi, če bi mobilni 
robot upravljali s pomočjo spletnega vmesnika. Na robot bi lahko namestili tudi kakšne 




Ena izmed možnosti bi bila, da bi na robot namestili kamero, pri čemer bi s pomočjo 
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